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The  role of  ions  in  the production of  atmospheric particles has gained wide  interest due  to  their 
profound  impact  on  climate.  Away  from  anthropogenic  sources,  molecules  are  ionized  by  alpha 
radiation  from  radon  exhaled  from  the  ground  and  cosmic  gamma  radiation  from  space.  These 
molecular  ions  quickly  form  into  ‘cluster  ions’,  typically  smaller  than  about  1.5  nm.  Using  our 
measurements  and  the  published  literature,  we  present  evidence  to  show  that  cluster  ion 
concentrations in forest areas are consistently higher than outside. Owing to the low range of alpha 
particles, radon present deep  in the ground cannot directly contribute to the measured cluster  ion 
concentrations.   We propose an additional mechanism whereby  radon, which  is water  soluble,  is 
brought  up  by  trees  and  plants  through  the  uptake  of  groundwater  and  released  into  the 
atmosphere by transpiration. We estimate that, in a forest comprising eucalyptus trees spaced 4 m 
apart,  trees may account  for up  to 37% of  the  radon  that  is  released  from  the ground during  the 


















and 1 atm, which  is higher than that of most gases  found  in normal air except carbon dioxide  (2). 
Ground water in wells and springs often contain much higher concentrations of radon than surface 
water  in rivers and  lakes. Typically, surface water contains about 0.4 Bq L‐1 while ground water has 
about 20 Bq L‐1 (3). The average radon  level  in ground water  in the US  is 13 Bq L‐1 (4). These  levels 






Bq  of  radon  to  the  atmosphere  each  day,  with  a  global  average  of  about  15  mBq  m‐2  s‐1  (6,7). 




In  the natural environment,  cluster  ions are  formed mainly by  cosmic  radiation, gamma  radiation 
from the ground and alpha radiation from radon and its short‐lived decay products in the air. Thus, 




Republic  (9)  that  showed  a  strong  correlation  between  the  radon  levels  and  the  positive  ions 
(R2=0.89)  and  the  negative  ions  (R2=0.96).  In  a  previous  study  (10), we  showed  that  the median 
cluster  ion concentration  in woodland areas  (725 cm‐3) was significantly higher than  in open parks 
(269 cm‐3). The relatively high values found  in woodland areas that are reasonably far from human 
activities are  in agreement with exceptionally high values  that have been  found at  remote  forest 
locations. For example, values over 1000 cm‐3 have been regularly reported from the boreal forests 


















state  of  knowledge  on  the  following  aspects  and  questions:  what  are  the  typical  cluster  ion 
6 
 
concentrations  in forest environments and how do they compare with that  in other  locations away 
from human activities, what are the typical radon exhalation rates from the ground  in forest areas 
and  are  they  different  to  other  areas,  and  what  are  the  typical  radon  concentrations  in  the 
atmosphere,  in  soils and  in ground water? We  collated data  from 15  studies  conducted  in  forest 
locations or non‐forested open areas, away from busy roads and  industries, over the past 10 years 
that reported both positive and negative cluster  ion concentrations. We also collated data from 18 
papers  that have  reported  rates of  radon exhalation  from  the ground. Studies carried out at sites 
showing unnaturally high exhalation rates due to the presence of uranium mill tailings in the ground 
were avoided. Six of the 18 studies were  in forest  locations.   Having established these findings, we 
set  out  to  investigate  how  cluster  ion  concentrations  are  related  to  environmental  radon 
concentrations. Next, we considered  the  typical water uptake and  transpiration  rates of  trees and 
plants to estimate how much radon is exhaled from vegetation. 
 
Experimental  study:  In  order  to  support  the  evidence  in  the  literature,  we  carried  out 




of Brisbane  (b) Daisy Hill State Forest  ‐   situated south of Brisbane covering about 430 ha and  (c) 
Brisbane Forest Park – a large 26 500 ha area. The vegetation in all three areas is mainly associated 
with  dry  eucalypt  forest  including  Spotted  gum  (Corymbia  varigata),  Grey  gum  (Eucalyptus 
propinqua),  Forest  red  gum  (Eucalyptus  tereticornis)  and  Narrow‐leaved  ironbark  (Eucalyptus 





 Measurements  outside  the  forests  were  carried  out  on  the  upwind  sides  of  the  forests.  All 
measurements  were  restricted  to  daylight  hours  to  avoid  the  marked  diurnal  variations  in 
atmospheric ion concentrations (18). Sampling was carried out at a height of 1 m above the ground 
under  fair  weather  conditions,  with  the  air  temperature  between  20ºC  to  30ºC.  Cluster  ion 
concentrations were measured with Alphalab air ion counters. This instrument has a dynamic range 
of  10  –  106  ions  cm‐3  with  a  minimum  detectable  charge  concentration  of  10  ions  cm‐3  and  a 
response time of 2 s at a volume sampling rate of 0.8 L s‐1. The minimum characterisable mobility of 
the  unit  is  0.5  cm2  V‐1  s‐1, which  corresponds  to  a  detectable maximum  ion  size  of  1.6  nm.  The 
instrument  has  the  capability  of  monitoring  negative  and  positive  ions  separately,  but  not 









Cluster  ion  concentrations: Our measurements  showed  that, at any given  time of day,  the mean 
cluster  ion  concentration  inside  a  forest  was  greater  than  the  corresponding  value  immediately 









Literature  data:  Our  analysis  of  the  literature  data  (Fig  2)  showed  that  the  mean  cluster  ion 
concentration  reported  from  the  forest sites  (1649 ± 1071 cm‐3) was  three  times greater  than  the 
corresponding  value  for  the  open  sites  (494  ±  188  cm‐3),  where  the  uncertainties  indicate  the 
respective  standard  deviations.  A  Students  t‐test  showed  that  the  two  means  were  significantly 
different at a confidence  level of 95%.  Included  in  this  figure are our measurements of cluster  ion 
concentrations inside and outside forest areas, labeled ‘Present Study’.  
 
Following  these  observations,  it  was  instructive  to  see  if  radon  concentrations  in  forest  areas, 
reported  in  the  literature,  were  greater  than  outside.  Unfortunately,  we  could  find  very  little 
information on radon concentrations  in forest air other than for three studies (15,16,17), which all 
showed  values  greater  than  the  global  average.  Considering  this  limitation,  we  looked  at  radon 
exhalation  rates  from  the  ground within  and outside  forests  (Fig 3).  The Wilkening  et  al.  (7)  and 
Schery  et  al  (19)  values  represent worldwide  and Australian  averages  of  15  and  22 mBq m‐2  s‐1, 
respectively. The mean values for the open and forest sites were 17.8 ± 7.0 mBq m‐2 s‐1 and 15.6 ±  
10.9  mBq  m‐2  s‐1,    respectively.  The  conclusion  from  our  analysis  was  that,  unlike  for  the  ion 





concentration and  radon  levels  in  the atmosphere  (9) and  the absence of any difference  in  radon 
exhalation  from  the  ground between  the  two  site  types  (Fig  3)  suggest  the  existence of  another 
source for the radon present in forest air. This source cannot be the external gamma radiation from 
the  ground or  cosmic  radiation as  these  two  factors are not expected  to be different at  the  two 




and  transpiration  of  groundwater  by  trees.  In  well‐wooded  areas,  transpiration  from  trees  can 
account for over 80% of total evapotranspiration (20). In dry climates, a  large fraction of the water 
transpired by trees comes from deep within the ground. For example, native Australian trees, such 
as eucalyptus, have deep  root  systems  that  can extend down  to 15 m, often  reaching  the water 
table, and can transpire nearly 200 lit of water a day (21). A study of a Eucalyptus Camaldulensis in 
Australia (22) showed that the average annual water uptake exceeded the rainfall by a factor of 2.7. 
As solar radiation and temperature play  important roles, the rate of transpiration  is a maximum  in 
the middle of the day.  
 
Radon  in  groundwater  and  uptake  by  vegetation:  Groundwater  is  rich  in  radon.  Uptake  of 
groundwater by trees and release to the atmosphere by transpiration offers an alternative path to 
direct  exhalation  of  radon  from  the  ground  with  evidence  in  the  literature  for  this  process. 
Exhalation  rates  of  Rn‐222  from  leaves  of  field  corn  have  been  found  to  exceed  the  typical 





water. The Rn‐222/Ra‐226  ratio  in  the above‐ground plant organs can be 25  to 185‐fold higher as 
compared  to  that of  the  root‐containing  soil  layer  (26) and may be attributed  to  the preferential 
uptake of radon by plants. Radon in the ground is influenced by vegetation with concentrations at a 
depth of 0.5m  in bare plots being significantly higher than  in vegetated plots, while the removal of 














20 Bq  lit‐1,  this gives a  radon exhalation  rate of approximately 111 mBq  s‐1.  If  the  trees were 4m 
apart, the ground area under each tree may be assumed to be a circle of radius 2 m giving an area of 
approximately 12.5 m2. Assuming  a  radon exhalation  rate of 15 mBq m‐2  s‐1,  the  total exhalation 






in one year  is 1.25 x 104  lit. Repeating  the calculation on an annual basis the percentage of radon 
that is released by the tree is 4.1%.  
 
At  this  point,  it  is  pertinent  to  refer  to  a  previously  published  study  which  plays  down  the 
importance of  transpiration as an  important source of  radon  transport  to  the atmosphere  (29).  In 
this study, the authors calculated the amount of radon that may be released by vegetation during 







and,  hence,  they  concluded  that  vegetation  played  a  negligible  role  in  releasing  radon  into  the 
atmosphere. However, we would  like  to draw attention  to  three details  in  this  calculation:  (i) we 
believe that there is a numerical error in the calculated value of 8 x 10‐4 pCi m‐2 s‐1 which should be 8 





Neither  the  peak  nor  the  annual  enhancement  is  sufficient  to  explain  the  three‐fold  increase  in 




















Since  cosmic  radiation  does  not  show  a  significant  diurnal  variation  (17,33),  we  expect  the  ion 
concentrations  in the atmosphere to be directly related to the radon  level.   Our measurements of 
cluster  ion concentrations near  the Brisbane Forest Park showed a diurnal  trend similar  to  that of 
radon with a maximum in the early hours of the morning, a minimum during the middle of the day, 
followed by a secondary maximum  in the afternoon (Fig 6). Note maxima at 6 am and minima at 1 
pm. This observation  is  in agreement with  three other previous studies of  the diurnal variation of 
cluster ions in the environment (17,34,35). Another study in a boreal forest has shown that the ion 
production  rate, estimated  from  the  radon  concentration and external  radiation, was a minimum 
close  to  noon  and  increased  thereafter  during  the  afternoon  (33).  Air  temperature  and  air 
turbulence generally peaks during mid‐afternoon and  therefore both  the  radon concentration and 
the  ion  concentration  are  not  expected  to  increase  at  this  time  (8).  Our  hypothesis  offers  an 
explanation  based  on  the  release  of  radon  into  the  atmosphere  by  plant  transpiration  which 
generally peaks during the afternoon. 
 
Global  implications: Despite  rapid  deforestation,  24%  of  the  earth’s  land  area  is  still  covered  by 
forests. Therefore,  the  findings of  this  study  suggest  that  the distribution of  ions over  the earth’s 
surface may not be uniform. Ion‐induced nucleation has been proposed as a possible mechanism for 
particle  formation  in the atmosphere  (36). Aerosol particles potentially affect cloud  formation and 
radiative transfer and play an important role in climate (37,38). While, it is known that vegetation is 
an  important  source  of  atmospheric  particles  through  homogeneous  nucleation  of  biogenic 
precursors  (13,39),  a  possible  role  through  ion‐induced  nucleation  has  not  been  investigated  in‐
depth.  There  is  a  positive  relationship  between  radon  concentration  and  ion  production  in  the 
13 
 
atmosphere  (9,11,33,35). We  have  shown  that  a  significant  enhancement  of  radon  release  from 
vegetation can occur during times of peak transpiration. This usually takes place near mid‐day, which 
is  also  the  time  when  aerosol  production  by  nucleation  is  at  its  maximum  (33,39).  Therefore, 
vegetation cover and its distribution around the globe may be important in other unexpected ways 
in  atmospheric  aerosol  formation  and  climate  change,  and  should  be  taken  into  account  in 
atmospheric particle production models. 
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